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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

@ Piezoelektrischer Aktor 

(§) Die Erfindung betriffl einen piezoelektrischen Aktor, 
insbesondere zur Betatigung eines Brennstoffeinspritz- 
ventils. 

Der erfindungsgemaRe piezoelektrische Aktor (1) weist 
zumindest ein monolithisches Piezoelement (2; 3) aus ei- 
nem piezoelektrischen Material auf, das rohrformig aus- 
gebildet ist und einesich entlang einer Langsrichtung (4) 
erstreckende Durchdringung (5; 6) aufweist, die von einer 
Rohrwandung (8; 9) umgeben ist. An der Innenseite der 
Rohrwandung (8; 9) jedes Piezoelements (2; 3) ist eine In- 
nenelektrode (10; 11) vorgesehen. Entsprechend ist an 
der Aufcenseite der Rohrwandung (8; 9) jedes Piezoeele- 
rnents (2; 3) eine AufSenelektrode (12; 13) vorgesehen. Bei 
Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der In- 
nenelektrode (10; 11) und der AuGenelektrode (12; 13) bil- 
det sich ein zur Langsrichtung (4) des rohrformigen Piezo- 
elements (2; 3) im wesentlichen senkrechtes elektrisches 
Feld (E 3 ) aus, das eine Deformation (d 31 ) des Piezoele- 
[ ments (2; 3) in seiner Langsrichtung (4) bewirkt, um in der 
Langsrichtung (4) des Piezoelements (2; 3) eine Betati- 
gungskraft auszuuben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eincn piezoelektrischen Aktor, der 
insbesondere zur Betatigung eines BrennstorYeinspritzven- 
tils verwendbar ist. 5 

Bei einem aus der DE 35 33 085 Al bekannten Brenn- 
stoffeinspritzventil ist ein piezoelektrischer Aktor zur Beta- 
tigung eines eine Abspritzoffnung verschlieBenden Ventil- 
schlieBkorpers vorgesehen, der uber einen Ubertragungsbol- 
zcn mit cincr mit dcm VcntilschlicBkorpcr vcrbundcncn 10 
Ventilnadel in kraftschlussiger Wirkverbindung steht. Der 
piezoclcklrische Aktor besteht aus mehreren stapelartig hin- 
tereinander angeordneten Piezoelementen. Die Piezoele- 
mente sind scheibenartig ausgcbildet und wcisen auf beidcn 
Scheibenoberflachen Elektroden auf, die rnit einer elektri- 15 
schen Spannung beaufschlagbar sind. Bei Beaufschlagen 
mit der Spannung dehnt sich jedes der stapelartig hinterein- 
ander angeordneten, scheibenartigen Piezoelemente in 
Richtung des zwischen den Elektroden entstehenden elektri- 
schen Feldes aus. 20 

Da die fur den Ventilhub genutzte Dehnung der Piezoele- 
mente in Richtung des elcktrischcn Feldes vcrlauft, sind die 
Elektroden zwangslaufig auf sich senkrecht zur Dehnungs- 
richtung erstreckenden Flachen angeordnet. Um eine ausrei- 
chend hohe elektri sche Feldstarke in jedem Piezoelement zu 25 
erzielen, durfen die Piezoelemente keine all zu groBe 
Schichtdicke aufweisen. Zur Erzielung eines ausreichenden 
Venlilhubs sind daher eine groBe Vielzalil diinner Piezoele- 
mente stapelartig hintereinander anzuordnen und mit einer 
geeigneten mechanischen Vorspannung in Dehnungsrich- 30 
tung ancinandcr zu prcsscn. Da die Elektroden parallel zu 
der Anlageflache verlaufcn, an wclchcr die cinzclrien Piezo- 
elemente aneinanderliegen, ist eine monolithische Herstel- 
lung des piezoelektrischen Aktors nicht moglich. 

Aus der DE 43 06 073 CI und der DE 195 00 706 Al ge- 35 
hen Brennstoffeinspritzventile mit einem hydrauli schen 
Wegtransformator hervor, bei welchem bereits eine relativ 
geringe Verschiebung eines mit dern piezoelektrischen Ak- 
tor in Verbindung stehenden Arbeitskolbens in eine erheb- 
lich groBere Verschiebung eines mil dem VentilschlieBkor- 40 
per in Verbindung stehenden Hubkolbcns trans formicrt 
wird. Die piezoelektrischen Aktoren bestchen auch hicr aus 
einer Vielzahl gestapelter Piezoelemente. 

Die bekannten piezoelektrischen Aktoren haben den 
Nachteil, daB sie nur in einem aurwendigen Fertigungsver- 45 
fahren herstellbar sind. Fcrncr besteht der Nachteil, daB die 
bekannten piezoelektrischen Aktoren nicht mit einer Zugs- 
pannung beaufschlagt werden durfen, da dann die Gefahr 
besteht, dafi sich die auf die piezoelektrischen Krislalle auf- 
gedampften oder aufgesputterten Elektroden ablosen. Um 50 
dies zu vermeiden, sind die bekannten Piezoaktoren mit ei- 
ner mechanischen Druckspannung vorzuspannen, wozu zu- 
satzliche Bauelemente benotigt werden. 

Vorteile der Erfindung 55 

Der erfindungsgemaBe Aktor mit dem Merkmal des . 
Hauptanspruchs hat demgegenuber den Vortcil, daB das Pie- 
zoelement bzw. die Piezoelemente des Aktors in besonders 
einfacher und kostengiins tiger Weise herstellbar sind. Als Go 
Herstellungsverfahren bietet sich z. B. ein StrangpreBver- 
fahrcn an, mit welchem sich die Piezoelemente in relativ 
groBer baulicher Lange als Monolith herstellen lassen. 

Die AuBenelektrode und die Innenelektrode des Piezoele- 
ments konnen innenseitig und auBenseitig der Rohrwandung 65 
des rohrformig ausgebildeten Piezoelement s groBflachig, 
z. B. durch Spultem * Aufdampfen, ein CVD-Verfahren oder 
ein anderes bekanntes Beschichtungsverfahren problemlos 
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aufgebracht werden. Da die Elektroden parallel zur Betati- 
gungsrichtung des Aktors angeordnet sind und keine quer 
zur Betatigungsrichtung angeordneten Elektroden notwen- 
dig sind, kann der Aktor aus einem nicht durch Elektroden 
unterbrochenen, monolithi schen piezoelektri schen Kri stall 
gefertigt werden. 

Der erfindungsgemaBe Aktor kann im Gegensatz zu den 
aus dem Stand der Technik bekannten Aktoren auch mit ei- 
ner Zugspannung beaufschlagt werden, da bei der erfin- 
dungsgcmaBcn Anordnung der Elektroden keine Gefahr be- 
steht, daB diese von dem piezoelektrischen Kristall bei einer 
Zugbcanspruchung abgciost werden. Die beim Stand der 
Technik notwendigen speziellen Bauelemente, um den Ak- 
tor mechanisch vorzuspannen, konnen bei dem crtindungs- 
gemaBen Aktor daher entfallen, wodurch die Fertigungsko- 
sten und die Montagekosten weiter reduziert werden. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
des im Hauptanspruch angegebenen piezoelektrischen Ak- 
tors moglich. 

Bei Verwendung von mehreren, z. B. zwei, mechanisch in 
Rcihe geschalteten erfindungsgemaB ausgebildeten Piezo- 
elementen kann der Hub des piezoelektrischen Aktors bei 
gegebener baulicher Lange vergroBert werden, bzw. kann 
die Lange des piezoelektrischen Aktors bei gegebenem Hub 
verkurzt werden. Die erfindungsgemaB ausgebildeten Piezo- 
elemente nutzen den sogenannten, weiter unten naher be- 
schriebenen d 3r Effekt aus, wahrend aus dem Stand der 
Technik bekannte Piezoelemente den sogenannten, eben- 
falls weiter unten naher beschriebenen a^-Effekt ausnutzen. 
Der durch Ausnutzung des d3i-Effckts crziclbarc Hub be- 
tragt bei gleicher mechanischcr Lange des piezoelektrischen 
Aktors zwar nur ungefahr die Halfte des durch Ausnutzung 
des d 33 -Effekts erzielbaren Hubs. Durch die Verwendung 
von zwei ineinander geschachtelten, erfindungsgemaB aus- 
gebildeten Piezoelementen, die mechanisch in Reihe ge- 
schaltet sind, ergibt sich insgesamt jedoch ein mit dem d33- 
Effekt vergleichbarer Gesamthub. Auch bei Verwendung 
von zwei oder mehreren ineinander verschachtelten Piezo- 
elementen sind die Gesarntkosten fur die Uerstellung eines 
crfindungsgcmaBcn piczoclcku-ischcn Aktors nicdrigcr als 
die fur eincn piezoelektrischen Aktor nach dcm Stand der 
Technik aufzuwendenden Herstellungskosten, da die einzel- 
ncn Piezoelemente z. B. mittcls eines StrangprcBverfahrens 
vergleichsweise aulierst kostengtinstig herstellbar sind. 

Fine besonders platzsparende Anordnung von zwei oder 
mehreren mechanisch hintereinandergeschalteten, erfin- 
dungsgemaBen Piezoelementen ergibt sich, wenn jeweils 
ein auBeres Piezoelement ein inneres Piezoelement ringfor- 
mig umschlieBt und jeweils ein Verbindungselement vorge- 
sehen ist, das ein Ende des inneren Piezoelements mit dem 
entgegengesetzten Ende des iiuBercn Piezoelements verbin- 
det. Das Verbindungselement kann besonders vorteilhaft in 
einem Ringraurn zwischen dem inneren Piezoelement und 
dem auBeren Piezoelement integriert sein. Auf diese Weise 
ergibt sich cine besonders kompaktc Bauweise des erfin- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Aktors. 

Die Elektroden der einzclnen Piezoelemente konnen clck- 
trisch parallel geschaltet sein oder aber unabhangig vonein- 
ander mit einer Spannungsquelle verbindbar sein. Im letzte- 
ren Fall ergibt sich die Moglichkeit einer gestuften Ansteue- 
rung des piezoelektrischen Aktors, so daB sich ein abgestuf- 
ter Hub des Aktors einstellt, je nachdem wieviele Piezoele- 
mente mit der elektrischen Spannung beaufschlagt sind. 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
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nung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 cincn axialcn Schnitt durch' eincn erfindungsgema- 
Ben piezoelektrischen Aktor und 

Fig. 2 eine schemar.ische Darstellung zur Erlauterung der 
Wirkungsweise der Erfindung. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zcigt cincn axialcn Schnitt. durch cincn erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Aktor 1. Der piezoelektrische 
Aktor 1 kann z. B. zur Betatigung cines VcntilschlieBkor- 
pers eines nicht weiter dargestellten Brennstoffeinspritzven- 
tils, insbcsondere fiir die Benzin-Direkt-Einspritzung, vcr- 
wendet werden. Jedoch sind auch eine Vielzahl von anderen 
Anwendungsmoglichkeiten denkbar, z. B. die Betatigung 
von Hydraulikventilen, der Antrieb von Mikropumpen oder 
die Betatigung von elektrischen Relais. 

Im nur scheraatisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
weist der piezoelektrische Aktor 1 zwei ineinander ver- 
schachtelte Piezoelemente 2, 3, narnlich ein inneres Piezo- 
element 2 und ein auBeres Piezoclement 3 auf. Sowohl das 
innere Piezoelement 2 als auch das auBere Piezoelement 3 
sind aus einem piezoelektrischen Material als Monolith, 
d. h. als ein Einkristall, hergestellt. Als Materialien eignen 
sich z. B. Quarz, TXjrmalin, Bariumtitanat (BaTi0 3 ) oder 
spezielle Piezokeramiken, z. B. aus Ba- und Ti-Salzen. Ge- 
eignet sind auch organisehe Salze, wie NaK-Tarlrat oder 
eine Vielzahl anderer bekannter piezoelektrischer Materia- 
lien. 

ErfindungsgcmaB sind die Piczoclcmcntc 2, 3 rohrfbrmig, 
bzw. hulscnfbrmig ausgebildet und weisen jeweils sich cnt- 
lang einer durch den Pfeil 4 veranschaulichten Langsrich- 
tung erstrcckende Durchdringungen 5, 6, z. B. in Form von 
Bohrungen auf. In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiei 
sind die Piezoelemente 2, 3 radialsymmetrisch als Hohlzy- 
linder mit unterschiedlichem Durchmesser ausgebildet, die 
konzentrisch zu einer Langsachse 7 angeordnet sind. Die 
Durchdringungen 5 bzw. 6 sind jeweils von einer Rohrwan- 
dung 8 bzw. 9 umgeben. An der Innenseite der Rohrwan- 
dung 8 bzw. 9 ist jeweils cine Inncnclcktrodc 10 bzw. 11 
vorgesehen, wahrend an der AuBcnseite der Rohrwandung 8 
bzw. 9 jeweils eine AuBenelektrode 12 bzw. 13 vorgesehen 
ist. Die Innenelektroden 10 und 11 und die AuBcnelcktrodcn 
12 und 13 bestehen aus einem geeigneten Metall, daB mit ei- 
nem gecignetcn Bcschicht.ungsverfahren, z. B. durch Sput- 
tern, Aufdampfen oder ein CVD- Verfahren, auf dem Innen- 
umfang bzw. AuBenumfang der Rohrwandungen 8 und 9 
aufgebrachl ist. Die Inneneleku-oden 10 und 11 als auch die 
AuBeneiektroden 12 und 13 sind mit elektrischen Leitungen 
14 bis 17 verbunden, die lediglich schematisch gezeichnet 
sind. 

Wenn an die elektrischen Leitungen 14 und 15 einerseits 
und die elektrischen Leitungen 16 und 17 andererseits cine 
elektrische Spannung angelegt wird, entsteht innerhalb der 
Rohrwandungen 8 bzw. 9 ein radial zu der Langsachse 7 
ausgerichtetes elektrisches Feld. Das elektrische Feld be- 
wirkt je nach Fcldstarkc richtung cine Kontrakdon oder Dch- 
nung des entsprechenden Piezoelementes 2 bzw. 3 in der 
Langsrichtung 4, also senkrecht zur Richtung des elektri- 
schen Feldes. Die Deformation in der Richtung senkrecht 
zur Richtung des elektrischen Feldes ist in ctwa halb so groB 
wie die bei konventionellen Aktoren ausgenutzte Deforma- 
tion in Richtung des elektrischen Feldes. Dies fiihrt bei glei- 
cher baulicher Lange des piezoelektrischen Aktors 1 zu ei- 
nem entsprechend reduzierten Betatigungshub. Dies kann 
dadurch kompensiert. werden, daB, wie in Fig. 1 dargestellt, 
zwei ineinander verschachtelte, mechanisch in Reihe ge- 



schaltete Piezoelemente 2 und 3 zum Einsatz kommen. Da- 
bei unischlieBt das auBere Piezoelement 3 ringfdrmig das in- 
nere Piezoelement 2. 
Ein erstes Ende 20 des inneren Piezoelements 2 stiitzt sich 
5 an einem Ahstutzkorper, z. B. an dem Gehause 21 eines 
Brennstoffeinspritzventils, ab. Ein zweites Ende 21 des in- 
neren Piezoelements 2 ist mit einem Verbindungselement 22 
verbunden, welches das innere Piezoelement 2 und das au- 
Bere Piezoelement 3 miteinander mechanisch koppelt. Das 

to Verbindungselement 22 kann z. B. topfrormig ausgebildet 
sein mit einem Topfboden 23, gegen welchen sich das 
zweitc Ende 21 des inneren Piezoelements 2 ab stiitzt, einem 
in einem zwischen dem inneren Piezoelement 2 und dem au- 
Bcrcn Piezoelement 3 ausgcbildetcn Ringraum24 verlaufen- 

15 den Zylinderabschnitt 25 und einem an dem dem Topfboden 
23 abgelegenen Ende an den Zyiinderabschnitt 25 ange- 
formten, umlaufenden Kragen 26, an welchem sich ein er- 
stes Ende 27 des auBeren Piezoelements 3 abstiitzt. Dabei ist 
das erste Ende 27 des auBeren Piezoelements 3 gegenuber- 

20 liegend dem ersten Ende des inneren Piezoelements 2 und 
entgegengesetzt zu dem zweiten Ende 21 des inneren Piezo- 
elements 2 angeordnet. Ein zweites Ende 28 des auBeren 
Piezoelements 3 ist mit einem Hubkolben 29 verbunden, 
welcher die Betatigungskraft des erfindungsgemaBen Ak- 

25 tors 1 auf entsprechende Betatigungselemente, z. B. eine 
Ventilnadel oder einen hydraulischen Hubtransformator ei- 
nes Brennstoffeinspritzventils, Ubertragt. 

Durch die in Fig. 1 dargestellte Verschachlelung zweier 
Piezoelemente 2 und 3 ergibt sich eine auBerst konipakte 

30 Bauweise bei einem mit einem konventionellen Aktor ver- 
glcichbarcn Betatigungshub. Sclbstvcrstandlich ist cs auch 
moglich, wcitere Piezoelemente in gleicher Weise ver- 
schachtelt anzuordnen, wobei ein nicht dargestelltes drittes 
Piezoelement das Piezoelement 3 ringformig umschlieBt mit 

35 einem entsprechenden weiteren Verbindungselement mit 
dem Piezoelement 3 verbunden ist. In entsprechender Weise 
konnen auch ein viertes Piezoelement und weitere Piezoele- 
mente angeordnet sein, die jeweils mit dem nachstinneren 
Piezoelement uber ein Verbindungselement so verbunden 

40 sind, daB in Langsrichtung entgegengesetzte Enden des je- 
weils inneren Piezoelements und des jeweils umgebenden, 
auBeren Piezoelements miteinander in kraftschliissiger 
Wirkverbindung stehen. 

Die elektrischen Leitungen 14 bis 17 konnen so geschal- 

45 tet sein, daB die inneren Elektroden 10 und 11 einerseits und 
die auBeren Elektroden 12 und 13 andererseits mit. jeweils 
einem Pol einer gemeinsamen Spannungsquelle verbindbar 
sind. Es ist jedoch auch denkbar, die Elektroden 10, 12 des 
inneren Piezoelements 2 und die Elektroden 11, 13 des iiu- 

50 Beren Piezoelements 3 unabhangig voneinander mit der 
Spannungsquelle zu verbinden, so daB die Piezoelemente 2, 
3 unabhangig voneinander mit einer Versorgungsspannung 
beaufschlagt werden konnen. Auf diese Weise kann ein ab- 
gestufter Betatigungshub des erfindungsgemaBen Aktors 1 

55 erzielt werden, wobei eine erste Betatigungshub-Stufe er- 
rcicht wird, wenn nur eines der bciden Piezoelemente 2 oder 
3 mit der Versorgungsspannung beaufschlagt wird, und eine 
zweitc Betatigungshub-Stufe erreicht wird, wenn bcide Pie- 
zoelemente 2 und 3 mit der Versorgungsspannung beauf- 

00 schlagt werden. Wenn der erfindungsgernaBe piezoelektri- 
sche Aktor 1 zur Betatigung eines VentilschlieBkorpers ei- 
nes Brennstoffeinspritzventils vcrwendct wird, ergibt sich 
dadurch ein abgestufter Ventil-Offnungshub, was fur be- 
stimmte Anwendungen vorteilhaft ist. 

65 Die Piezoelemente 2 und 3 lassen sich besonders vorteil- 
haft mittels eines StrangpreBverfahrens als Monolith her- 
stellen. Dabei ergeben sich besonders niedrige Ferligungs- 
kosten fur die Piezoelemente 2, 3. 
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Anhand von Fig. 2 werden zum besseren Verstandnis der 
Erfindung nachfolgend der bei der vorliegenden Erfindung 
genutzte d 31 -Effekt im Unterschied zu dem bci bekanntcn 
Piezoaktoren iiblicherweise genutzten d 33 -Effekt erlautert. 

Tn Fig. 2 ist ein der Einfachheit halber wurfelformig dar- 5 
gestellter, piezoelektrischer Kristall 40 in einem Koordina- 
tensystem gezeichnet, dessen Koordinaten mit 1, 2 und 3 be- 
zeichnet sind. Wenn der piezoelektrische Kristall 40 mit ei- 
nem in der Koordinatenrichtung i wirkenden elektrischen 
Fcld Ei bcaufschlagt wird, wird dicscr in den in Fig. 2 mit 10 
unterbrochener Linienfuhrung fur den Fall i=3 dargestellten 
deformierlen piezoelektrischen Kristall 40' deformicrt. All- 
gemein gilt zwischen der relativen Deformation 

e i = AX i /X i i = 1,2,3 (1) 15 

in der Koordinatenrichtung i und einem elektrischen Feld 1^ 
in der Koordinatenrichtung j der dreidimensionale Zusam- 
menhang 

20 

Ej = dji £i i=l,2,3 j = 1, 2, 3 (2). 

Dabei bezeichnet d jL den piezoelektrischen Koeffizienten, 
der auch als piezoelektrische Ladungskonstante bezeichnet 
wird. 25 

Wenn, wie in Fig. 2, das elektrische Feld E 3 in der Koor- 
dinatenrichtung 3 wirkt, ist der piezoelektrische Koeffizient 
d 33 ein MaB fur die feldabhangige Deformation in Richlung 
des elektrischen Feldes E 3 , wahrend die piezoelektrischen 
Koeffizienlen d 3 i und d 32 ein Mafi fur die feldabhangige De- 30 
formation senkrecht zur Richtung des elektrischen Fcldcs E 3 
sind, also in Richtung der Koordinaten 1 bzw, der Koordina- 
ten 2. Wenn der piezoelektrische Kristall 40 in der Koordi- 
natenrichtung 3, wie in Fig. 2 dargestcllt, eine Dehnung er- 
tahrt, so erfahrt er senkrecht zu der Richtung des elektri- 35 
schen Feldes E 3 eine entsprechende Kontraktion. Die Defor- 
mation in Richtung des elektrischen Feldes E 3 wird daber in 
dieser Anmeldung als d 33 -Effekt bezeichnet, wahrend die 
Deformation in der Koordinatenrichtung 1 senkrecht zur 
Richtung des elektrischen Feldes E 3 als d 3r Effekt bezeich- 40 
net wird. Wahrend konvcntioncllc Aktorcn in der Rcgcl den 
d 33 -Effckt ausnutzen, nutzt der crfindungsgemaBe AkLor 1 
den d 3l -Effekt bzw. den d 32 -Effekt, also eine Querdeforma- 
tion zur Richtung des elektrischen Feldes E 3 . Bei einem iso- 
tropen, piezoelektrischen Kristall 40 ist die Kontraktion in 45 
der Koordinatenrichtung I bzw. der Koordinatenrichtung 2 
in etwa halb so groB wie die Dehnung in der Koordinaten- 
richtung 3. 

Patentanspriiche 50 

1. Piezoelektrischer Aktor (1), insbesondcrc zur Bctli- 
tigung eines Brennstoffeinspritzventils, mit 
zumindest einem monolithischen Piezoelement (2; 3) 
aus einem piezoelektrischen Material, das rohriormig 55 
ausgcbildet. ist. und cine sich entlang ciner Langsrich- 
tung (4) erstreckende Durchdringung (5; 6) aufweist, 
die von einer Rohrwandung (8; 9) umgeben ist, und 
zumindest einer an der Innenseite der Rohrwandung (8; 
9) jedes Piezoelemenls (2; 3) vorgesehenen Innenelek- Co 
trode (10; 11) und zumindest einer an der AuBenseite 
der Rohrwandung (8; 9) jedes Piczoelcments (2; 3) 
vorgesehenen AuBenelektrode (12; 13), 
wobei sich bei Anlegen einer elektrischen Spannung 
zwischen der Innenelektrode (10; 11) und der AuBen- 65 
elektrode (12; 13) ein zur Langsrichtung (4) des rohr- 
formigen Piezoelements (2; 3) irn wesenllichen senk- 
recht ausgerichtetes elektri sches Feld (E 3 ) ausbildet, 
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das eine Deformation (d 3L ) des Piezoelements (2; 3) in 
seiner Langsrichtung (4) bewirkt, urn in der Langsrich- 
tung (4) des Piezoelements (2; 3) eine Bctarigungskraft 
auszuiiben. 

2. Piezoelektrischer Aktor nach An spruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere rohrfbrmige Piezoeiemente (2, 3) vorge- 
sehen sind, die so angeordnet sind, da6 jeweils ein au- 
13eres Piezoelement (3) ein inneres Piezoelement (2) 
ringformig umschlicBt, und zur Vcrbindung von je- 
weils zwei Piezoeiementen (2, 3) jeweils ein Verbin- 
dungsclement (22) vorgesehen ist, das ein Ende (21) 
des zugeordneten inneren Piezoelementes (2) mit ei- 
nem entgegengesetzten Ende (27) des zugeordneten 
auBeren Piezoelementes (3) verbindet. 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Piezoeiemente (2, 3) radial- 
syinmetriscb ausgebildet sind und konzentrisch um 
eine gemeinsame, in der Langsrichtung (4) verlaufende 
Langsachse (7) angeordnet sind. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbindungselemente (22) ra- 
dialsymmetrisch ausgebildet sind und konzentrisch um 
die mit den Piezoeiementen (2, 3) gemeinsame, in der 
Langsrichtung (4) verlaufende Langsachse (7) ange- 
ordnet sind. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes VerbindungselemenL (22) 
topfiformig ausgebildet ist und einen mit dem inneren 
Piezoelement (2) in Verbindung stehenden Topfboden 
(23), cincn mit dem auBeren Piezoelement (3) in Vcr- 
bindung stehenden Kragenabschnitt (26) sowie einen 
den Topfboden (23) mit dem Kragenabschnitt (26) ver- 
bindenden Zylinderabschnitt (25) aufweist. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zylinderabschnitt (25) des 
Verbindungselements (22) in einem Ringraurn (24) 
zwischen dem zugeordneten inneren Piezoelement (2) 
und dem zugeordneten auBeren Piezoelement (3) ange- 
ordnet ist. 

7. Piezoelektrischer Aktor nach cincm der Anspriiche 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenelektro- 
den (10, 11) und die AuBenelektroden (12, 13) der Pie- 
zoeiemente (2, 3) elektrisch parallel geschaltet sind. 

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenelekt.ro- 
den (10, 11) und die AuBenelektroden (12, 13) der Pie- 
zoeiemente (2, 3) zur Erzielung eines gestuften Betati- 
gungshubs des piezoelektrischen Aktors (1) unabhiin- 
gig voneinander mit einer Spannungsquelle verbindbar 
sind, 

9. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
2 bis 8 zum Betatigen eines Ven disc h lie Bkdrpers eines 
Brennstoffeinspritzventils, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Ende (28) des auBersten Piezoelements (3) mit 
cincm Hubkolbcn (29) verbunden ist, der mit dem Ven- 
tilschlieBkorper in kraftschliissiger Wirkverbindung 
stcht, und ein entgegengesetztes Ende (20) des inner- 
sten Piezoelements (2) sich an einem Gehause (21) des 
Brennstoffeinspritzventils abstutzt. 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das monolithi- 
sche Piezoelement bzw. die monolithischen Piezoeie- 
mente (2, 3) mittels eines StrangpreBverfahrens her- 
stellbar ist bzw. sind. 
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